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Resumen. La utilización de radiación de microondas 111,12 1 par~ 
la obtención de imágenes tomográficas de cuerpos biológicos es 
un nuevo campo de investigación que puede englobarse dentro de 
los métodos de diagnóstico no invasivo. El elemento diferencial 
con respecto a los dem~s métodos en el propio sensor, lo que as~ 
gura la complementaridad con el resto de procedimientos. 
Las microondas, zona del espectro electrom~gnetico compren-
dida entre 300 MHz y 300 GHz, no poseen la energía cuántica ne-
cesaria como para romper los enlaces intermoleculares y por tan-
to constituyen una radiación no ionizante. Este hecho, conside-
rado aisladamente, hace atractivos los procedim.ientos de detec-
ción de imágenes biológicas basados en este tipo de radiación. 
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CARACTERISTICAS DE LOS CUERPOS BIOLO-
GICOS ANTE LA RADIACION MICROONDAS. 
Fijando como frecuencia de traba-
jo 2.45 GHz la r~so¡uciSn ~spacial 
Los objetos biológicos son basi-
camente:-
-inhomogéneos. Lo cual se tradu-
ce en variaciones espaciales. de la 
permitividad compleja. 
-con pérdidas- El alto contenido 
acuoso de los tejidos impone una ate-
nuación importante que crece con la 
frecuencia de iluminación. 
-dispersivos. La energía electr2 
magnética no se propaga únicamente en 
lÍnea recta entre emisor y receptor, 
sino que aparacen caminos múltiples 
debidos a fenómenos de refracción y 
difracción. 
ELECCION DE LA FRECUENCIA DE TRABAJO. 
Es ilustrativo observar el com-
portamiento de un tejido biológico an 
te la iluminación de úna radiación e= 
lectromagnética. 
La fig. 1 muestra la transmisión 
de energía electromagnética a través 
da 25 cm de tejido blando en función 
de la frecuencia_ 
~ Para que los efectos sean obser-
vables las zonas de trabajo están li-
mitadas a dos regiones. 
-La correspondiente a Rayos X. 
-La correspondiente a microondas. 
En microondas, la elección de la 
frecuencia de trabajo es un compromi-
so entre resolución y atenuación en 
el medio. Por una parte interesa que 
la resolución sea alta y_, por tanto, 
la frecuencia y por otra que la ate-
nuación sea baja y por tanto t a mbién 
la frecuencia. 
A 
_o_= 7 mm : 111 
O~ 
con una atenuación asociada de 
3dB 
a=--~ cm 
ambas cifras están obtenidas para agua 
a 2oºc y propagación -por onda plana. 
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Fig. l. Zonas del espectro para el 
diagnóstico con microondas y 
RAYOS X. 
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· Al tener los objetos biológicos 
un gran contenido acuoso es convenien 
te que la medida de los campos se rea 
lice en un medio electrornagnéticarnen= 
te bien adaptado al objeto a medir. 
Por ese motivo nuestro sistema obliga 
a la inmersión de l os objetos en agua. 
DESCRIPCION DEL SISTEMA 
En la fig. 2 puede verse un dia-
grama de bloques del sistema. Consta 
esencialmente de cuatro partes: 
a ) Sistema iluminante 
b) Equipos Transmisor receptor de 
microondas. 
e) Equipos de direccionamiento y 
control. 
d) Procesador y visualización. 
a)Sisterna iluminante. Compuesto por 
un array circular de 64 sondas divi 
didas en cuatro sectores de 16 son~ 
das cada uno. 
El sistema está unido al trans 
misar receptor a través de una ma--
triz de conmutación no recíproca de 
2 a 4 vías. 
Los subarrays de 16 elementds 
están multiplexados a una vla me-
diante un árbol de diodos PIN que 
permite en cada momento seleccionar 
un elemento de los dieciseis, o bien 
como emisor, o bien corno receptor. 
La zona útil para la recons-
trucción es de 20 cm aproximadarnenre 
Especial atenci6n ha requerido 
el desacoplo de señales parásitas, 
tanto en el array propiamente dicho 
corno la matriz de conmutación. 
b)Eguipo Transmisor-Receptor de Micro-
ondas. Sistema emisor receptor coh~ 
rente homodino que permite obtener 
~a magnitud y la fase del campo e-
léctrico en la sonda seleccionada. 
Este sistema utiliza la técnica de 
difusión modulada que permite una 
detección síncrona de la señal pre-
viamente marcada. La ventaja de es-
te método estriba en su gran sensi-
bilidad. 
c)Eguipo de direccionamiento y contiOl 
Circuitos de baja frecuencia desti-
nados a controlar el funcionamiento 
secuencial del sistema, así como 
proporcionar las señales de marcaje 
y todas las informaciones relativas 
al control de ~a operatividad de 
los subsistemas. 
d)Procesador y visualización. Orden~ 
dor de tipo general HP-320 equipado 
con pantalla color de alta resolu-
ción. 
Sobre el ordenador se irnplernen 
tan los procesos de adquisición de-
datos, algoritmos de reconstrucción 
y procedimientos para la visualiza-
ción d e resultados. 
Los algoritmos de reconstruc-
ción se basan en el teorema de la 
proyecci6n y han sido publicados re 
cienternente 131 
RESULTADOS · 
Nuestro equipo de trabajo ha se-
guido tres procedimientos para la ob-
tención de resultados: 
• simulaciones teóricas 
medidas sobre fantasmas 
medidas sobre cuerpos biológi-
cos reales. 
-Simulaciones teóricas 
Han permitido conocer cuales se-
rían los resultados esperados. 
En la figura 3 representamos la 
respuesta impulsional de una varilla 
descentrada cinco longitudes de onda 
con sus cortes en dos planos princi-
pales. 
La Íigura 4 representa la unifoE 
midad de la reconstrucción para vari-
llas separadas una longitud de onda. 
Se observa que la reconstrucción es 
prácticamente uniforme en un diámetro 
de diez longitudes de onda. 
-Medidas sobre fantasmas 
Permiten evaluar la sensibilidad 
sobre las variaciones controladas de 
un parámetro. 
Exponernos aquí dos experimentos: 
El primero de ellos .trata de de-
terminar la sensibilidad con la tempe 
ratura. Para ello se introduce un tu~ 
bo de plástico de l cm de diámetro 
por el que circula agua a una determl 
nada temperatura· y se obtiene una 
imagen. Posteriormente se incrementa 
la temperatura del agua circulante y 
se vuelve . a obtener la imagen. 
La figura 5 ~uestra la secuenc~a 
de imágenes diferenciales en función 
de ~a temperatura. 
El segundo experimento consiste 
en variar el porcentaje de alcohol 
contenido en una botella. En la fi~S 
se muestra la imagen y la imagen dif~ 
rencial. 
Este experimento se ha repetido 
para un tubo descentrado en el inte-
rior de un recipiente cilíndrico. Los 
resultados de la imagen absoluta se 
representan en la figura 7. 
-Medidas sobre cuerpos biológicos rea 
les 
Hemos obtenido las primeras imá-
genes de un antebrazo hÚmano. Los re-
sultados pueden apreciarse en la fi-
gura 8. Creemos que pueden distinguir 
se · claramente el contorno y los dos 
huesos. Evidentarnente la interpreta-
ción de las imágenes de cuerpos bio-
lógicos reales no pueden ser interpr~ 
tadas por ingenieros. En estos momen-
tos estarnos en colaboración con equi-
par médicos para que definan el tipo 
de experimentos a realizar y en, que 





Se ha diseñado y construido un 
sistema tomogr~fico por microondas pa 
ra la obtención de im~genes de cuer--
pos biológicos. 
Con este sistema se han obtenido 
las primeras im~genes tomogr~ficas por 
microondas y, por lo tanto, se demues 
tra la viabilidad del método. -
En un · futuro inmediato pensamos 
someter nuestro sistema a an~lisis 
cl!nicos. En este sentido se abre un 
gran abanico de posibilidades para la 
continuación de nuestras investigacio 
nes, -sobre todo en la interpretación-
de im~genes de objetos sometidos a di 
ferentes estimulaciones. 
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Fig . 3 . Respuesta impulsional de una 
varilla. 
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Fig. 6. Sensibilidad a la proporci6n 
"de alcohol. 
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Fig. 7. Imagen absoluta de capilar 
dentro de una botella . 
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Fig. 8. Imagen absoluta de antebrazo 
humano. 
SUMMARY 
In the paper the applicability 
of microwave radiation to biological 
~aging is analyzed, emphasazing its 
advantages as a non-ionizing radiatkn 
complementariety with respect to con- . 
ventional ~aging methods, and inhe-
rent limitations. An experimental to-
mographic s y stem working at 2 . 45 GHZ 
is described. Initial results consi s-
ting in numerical simulations, and 
images obtained from phantorns and bi~ 
logical bodies, are presented . 
